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EQUACOESDE ESTIMATIVA DA TEMPERATURA DO AR PARA O ESTADO DO PIAUI

ESTIMATION OF THE AIR TEMPERATURE FOR THE STATE OF PAUI, BRAZIL

Milciades Gadelhade Lima' e Valdenir Queiroz Ribeiro?

RESUMO

Desenvolveu-se um método empirico para estimar as temperaturas maxima, minima e média do
ar para o Estado do Piaui. Foram utilizadas séries histéricas de valores médios mensais da temperatura do
ar de periodos ndo uniformizados, com, no minimo, seis anos de observacdes em vinte e trés estacdes
meteorol 6gicas. Os dados dessas séries foram gjustados pelo método dos minimos quadrados, em fungédo
da latitude e longitude (em minutos) e da altitude, (em metros). A precisdo baseada nos valores e na
significancia dos coeficientes de determinacéo, avaliados pelo teste “F’ e, testados pelo teste “t” de
Student, considerando um nivel aceitavel de até 5% de probabilidade, foi o critério adotado para a
adequacdo do método escolhido. A altitude foi a varidvel que mostrou ter influéncia mais significativa na
estimativa das temperaturas do ar, para o Estado do Piaui. O método simula melhor a temperatura do ar

nos meses de janeiro ajulho.

Palavras-chave: temperatura maxima, temperatura minima, temperatura média, latitude, altitude,

longitude

SUMMARY

An empiric model was developed to estimate the air temperatures for the State of Piaui. Historical

series of monthly medium of air temperatures of non uniforme periods were used, with, at least, Six years
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of observations in twenty-three meteorological stations. The data were adjusted by the Least Square
Method, being obtained equations of multiple linear regression, as a function of the latitude, longitude
(both in min), and altitude (m). Accuracy, based on the values and in the significancy of the determination
coefficients, was the approach used to identify the selected method. The determination coefficients were
evauated by the F test and tested by the Student t test, using a 5% probability level. Altitude has a
significant influence in the estimative of the air temperatures for the State of Piaui. The air temperatures

from January to July are simulated better by the model.

Key words: maximum temperature, minimum temperature, medium temperature, latitude, altitude,

longitude.

INTRODUCAO

A temperatura do ar é, dentre as varidveis meteorolégicas, a que tem maiores efeitos diretos e
significativos sobre muitos processos fisiol6gicos que ocorrem em animais e plantas, sendo, assim,

informac&o importante para a agricultura.

Apesar de sua extensdo territorial, o Estado do Piaui conta com um nimero limitado de estacOes
gue medem e/ou registram dados de temperatura do ar. Para suprir essa limitagdo, bem como a questdo do
tempo necessario para obter valores médios representativos, tem sido usada a estimativa desse elemento

climético, em funcéo das coordenadas geogréficas. latitude, altitude e longitude.

Trabalhos dessa natureza vém sendo realizado em varias partes do mundo. FUMING (1988)
estimou a temperatura do ar para periodo de dez dias, aplicando uma regressdo quadratica em funcdo da
latitude e da atitude. FERNANDEZ (1992) também desenvolveu um método empirico para simular as
temperaturas médias mensais e anual do ar em localidades dos Estados Unidos situadas abaixo de 1500m
de altitude. Equagdes semel hantes foram desenvolvidas no Brasil por FEITOSA et a. (1979, 1980a,b), que
estudaram quatro métodos matematicos para a estimativa das temperaturas médias das minimas mensais
e anual no Estado do Espirito Santo, sugerindo o uso de equacdes que encerram as variaveis latitude e
disténcia da costa. Com propésitos semelhantes, SANDANIEL O (1987) estimou as temperaturas médias
mensais e anuais para as regides do programa Polonoroeste do Mato Grosso, a partir das variaveis atitude,
latitude e longitude. Os coeficientes de determinacdo maiores que 61% mostram que, nas regides tropicais,
avariavel dtitude predomina em relacio as variagbes da temperatura do ar. PEDRO JUNIOR et . (1991),

no Estado de S&o Paulo, obtiveram egquacdes de regressdo multipla em funcdo da atitude e latitude, e



verificaram que, excetuando-se as regides litoraneas e 0 Vale do Ribeira, essas equacdes sdo vélidas. Para
a regido Nordeste do Brasil, CAVALCANTI et a. (1994) observaram bom gjuste entre os valores
observados e estimados de temperatura media, maxima e minima do ar em funcgéo da latitude, atitude e

longitude.

O objetivo deste trabalho consistiu em gjustar equacdes para estimativa das temperaturas média,
maxima e minima do ar, em funcdo das coordenadas geogréficas, latitude, atitude e longitude para o
Estado do Piaui.

MATERIAL E METODOS

Desenvolveu-se um método empirico para estimar a temperatura do ar para o Estado do Piaui. A

temperatura média compensada (Tc¢) foi calculada segundo a expressao:
Tc= (2 T21 + Tg + TX + Tm)/5 (1)

onde os indices numéricos indicam os horarios de observacdo da temperaturado ar (T), e T, e T, as

temperaturas méximae minima (SILVA et a., 1987).

Foram utilizadas séries histéricas de valores médios mensais da temperatura do ar de periodos
ndo uniformizados, com, ho minimo, seis anos de observaces em vinte e trés estacdes meteorol 6gicas
(Tabela 1 e Figura 1). Os dados do periodo de 1966 a 1980 foram obtidos no 3° DISME (Distrito de
Meteorologia) e os do periodo de 1981 a 1995 nos Boletins Agroclimatologicos do INMET (Instituto
Nacional de Meteorologia). Os dados dessas séries foram agjustados pelo método dos minimos quadrados,

obtendo-se equagdes de regressao linear multipla, e foi testado o método estatistico, apresentado a seguir:
E(Y) =a + aX; + X, + &Xs, (2

onde Y é atemperaturamensal do ar (média, maxima ou minima) (°C); X, X, e X3 sdo alatitude do local
(min), atitude (m) e longitude do local (min), respectivamente e, a,, a;, & € a& Sa0 0s coeficientes da

equacao de regressao.

A precisdo baseada nos valores e na significancia dos coeficientes de determinacéo, avaliados
pelo teste “F’ e, testados pelo teste “t” de Student, considerando um nivel aceitavel de até 5% de
probabilidade, foi o critério adotado para aceitacdo do método escol hido.

RESUL TADOSE DISCUSSAO



As equagdes de regressdo multipla para estimativa das médias mensais de temperatura do ar
sf0 apresentadas nas Tabelas 2, 3 e 4. Os coeficientes de determinago ajustados (R?) variaram de 0,43 a
0,81 para atemperaturamédia mensal, de 0,29 a 0,77 paraa méxima e de 0,50 a 0,84 paraaminima, foram

significativos ao nivel de 1%.

Tabel a 1. EstacBes meteorol 6gi cas utilizadas para o desenvol vinento das equacdes de estimativa
da tenperatura do ar (média, nmaxina e mnima), com as respectivas coordenadas geograficas e
periodo de observacéo.

N de . Latitude Longi t ude Altitude Periodo de
ordem Localidade (S (W (m observacio
01 Alto Longa (PI) 05° 1%’ 42° 15’ 150,00 1979 a 1985
02 Bom Jesus do PI (PI) 09° 06’ 44° 07’ 331,74 1970 a 1994
03 Cal deirédo (PI) 04° 17’ 41° 48’ 160,00 1979 a 1991
04 Caracol (Pl) 09° 17’ 43° 20’ 522,77 1975 a 1980
05 Esperantina (Pl) 03° 54’ 42° 15’ 65,00 1979 a 1991
06 Fl oriano (Pl) 06° 46’ 43° 01’ 127,27 1970 a 1995
07 Luzil andia (PI) 03° 27’ 42° 22’ 30,00 1979 a 1991
08 Morro dos Caval os (Pl) 07° 51’ 41° 571’ 242,00 1971 a 1991
09 Par nai ba (PI) 02° 55’ 41° 36’ 22,22 1970 a 1994
10 Paul i stana (PI) 08° 08’ 41° 08’ 374,22 1975 a 1994
11 Pi cos (PI) 07° 04’ 41° 49 207,96 1966 a 1995
12 Piripiri (Pl) 04° 16’ 41° 47 160,00 1985 a 1994
13 Sao Félix do Pl (Pl) 05° 48’ 42° 10’ 184,00 1976 a 1982
14 Sdo Joado do PI (PI) 08° 21’ 42° 15’ 235,33 1975 a 1995
15 Teresina (Pl) 05° 05’ 42° 49 74,36 1961 a 1995
16 Urucui (PI) 07° 14’ 44° 33 187,39 1977 a 1985
17 Val e do Qurguéia (Pl) 08° 25’ 43° 43 265,00 1979 a 1994
18 Canpos Sal es (CE) 07° 00’ 40° 23’ 583,50 1964 a 1995
19 Crateus (CE) 05° 10’ 40° 40’ 299,76 1961 a 1994
20 Irecé (BA) 11° 18’ 41° 52’ 747,16 1963 a 1994
21 Quricuri (PE) 07° 54’ 40° 03 459,28 1966 a 1995
22 Sobral (CE) 030 42’ 400 21’ 83,25 1976 a 1995
23 Taua (CE) 06° 00’ 400 25’ 398,77 1981 a 1992

Os coeficientes das referidas equactes apresentados nas Tabelas 5, 6 e 7, com 0s respectivos
testes de significancia, permitem verificar que a latitude e a longitude tém uma influéncia pouco
significativa, se comparadas com a da altitude. Esses resultados sdo concordantes com agqueles
apresentados por SANDANIELO (1987). A temperatura do ar apresenta uma variagdo inversa com o
aumento da altitude, pelo fato de ocorrer uma descompressao adiabética a medida que o ar se eleva na

atmosfera, que lhe causa um resfriamento de 0,6° C por 200m, em termos médios, (TUBELIS, 1987).



Ressalte-se que nos meses de junho a setembro, cuja nebulosidade é fraca, existe uma
tendéncia de influéncia da latitude sobre as temperaturas do ar, 0 mesmo ocorrendo com a longitude
durante os meses de novembro a fevereiro, marcados pela presenca de nebul osidade acentuada na regiéo.
E bem conhecido que a nebulosidade afeta o intervalo de variagio da temperatura diurna através de seus
efeitos sobre o0 balanco de energia na superficie daterra (FERNANDEZ, 1992). Como as nuvens afetam a
transmitancia atmosférica da radiacdo, as temperaturas do ar sdo menos extremas em dias nublados que

em dias ensolarados.

Figura 1. Localizacdo das estacbes neteoro-|dgi cas com observagdo de tenperatura do ar (nedia,
maxi ma e ninima), no Estado do Piaui.
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Tabel a 2. Equacdes de regressdo para estimativa da tenperatura naxi ma médi a nmensal para o Estado
da altitude (X;) e da |ongitude (X3).

do Piaui emfuncdo da latitude (X)),

Equacbes de regresséo

Tenp. estinmada ao a az as R? A ust ado
Yj an 61, 483381 0, 002019 0, 005868 0, 011511 0, 63**
Yf ev 51, 180295 0, 003658 0, 004933 0, 008170 0, 29**
Ymar 41, 928452 0, 006910 0, 005635 0, 004714 0, 29**
Yabr 39, 548291 0, 007960 0, 007358 0, 003864 0, 62**
Yrai 40, 217169 0, 011845 0, 010000 0, 004312 0, 77**
Yj un 35, 798147 0, 008097 0, 010158 0, 001740 0, 74**
Yj ul 28, 604881 0, 005024 0, 010058 0, 001800 0, 70*~*
Yago 26, 433692 0, 004999 0, 010542 0, 003263 0, 66**
Yset 34, 449431 0, 007481 0, 010749 0, 000157 0, 55**
Yout 44, 007536 0, 003792 0, 007829 0, 003341 0, 43**
Ynov 69, 761915 0, 003448 0, 009270 0, 013561 0, 51**
Ydez 65, 007263 0, 000549 0, 006192 0, 012158 0, 55**
(**) significativo ao nivel de 1,00%

Tabel a 3. Equacdes de regressdo para estimativa da tenperatura ninima nmédia

nensal

e da longitude (X3).

para o Estado do Piaui emfungdo da latitude (X)),

da altitude (X)

Coefi ci entes das equacgdes de regressao

Tenp. estinada a, a; az as R? A ust ado
Yj an 34, 261766 -0,0028471 0, 004012 0, 004128 0, 77**
Yf ev 28,717288 - 0,001460 0, 004417 0, 002131 0, 84**
Ymar 28,618048 - 0,001820 0, 004265 0, 002133 0, 59**
Yabr 22,584837 - 0,002425 0, 004516 0, 000370 0, 81**
Yrrai 21,549919 - 0,002689 0, 005373 0, 000684 0, 82**
Yj un 33, 429741 0, 000932 0, 008469 0, 004646 0, 71**
Yj ul 32,897219 - 0, 000596 0, 007876 0, 004343 0, 79**
Yago 40, 759908 0, 005396 0, 011829 0, 007837 0, 68**
Yset 43, 357924 0, 008337 0,011618 0, 008771 0, 57**
Yout 46, 530936 0, 009410 0, 010610 0, 010078 0, 50**
Ynov 53, 2795 0, 006450 0, 009128 0, 012341 0, 62**
Ydez 42,685751 - 0,001131 0, 004940 0, 007508 0, 80**

A latitude determina a distribuicdo da radiacdo solar ao longo do ano e da duracéo do dia

Segundo FERNANDEZ (1992), a radiacéo solar afeta o balanco de energia, determinando as condicdes

térmicas sobre a superficie daterra, ocorrendo um intervalo maior de variacdo da temperatura em climas

secos por causa da maior irradiéncia solar e das grandes perdas de radiacdo de onda longa. Outro fato

importante a ser considerado € que a medida que se afasta do litoral para o interior do continente, as

amplitudes térmicas anuais aumentam, fendmeno que recebe o nome de continentalidade, bem
caracteristico do Estado do Piaui (TUBELIS, 1997).

Quanto a adequacao do método como um todo, através dos valores do teste F (Tabelas 5, 6 e 7),

verifica-se que os respectivos niveis de significAncia sdo bastante elevados, mesmo para aqueles meses com

valores altos do erro padrdo da estimativa (EP > 1,00), como em setembro e outubro para a temperatura

meédia, agosto a dezembro para a temperatura maxima e em agosto a outubro para a minima.



Os valores do desvio padrdo ao longo dos meses do ano (Figura 2) mostram que o método
simula melhor as médias da temperatura maxima do ar nos meses de janeiro a julho, com desvios
inferioresa 1,0° C. Para a temperatura minima e média, verificam-se val ores superiores a 1,0 somente nos

meses de agosto a outubro.

Tabel a 4. Equacdes de regressdo para estimativa da tenperatura nédi a nensal
para o Estado do Piaui em funcdo da latitude (X)), da altitude (X)) e da
| ongi tude (X3).

Equacbes de regresséo

Tenp. estinada a, a; az as R? A ust ado
Yj an 46, 488762 0, 000931 - 0,005458 - 0,007705 0, 79**
Yf ev 40, 513603 0,001951 - 0,005315 - 0,005740 0, 75**
Ynar 34, 570227 0, 003462 - 0,005457 - 0,003485 0, 64**
Yabr 30, 448848 0, 003215 - 0,006085 - 0,001792 0, 62**
Yrai 32, 880102 0,004831 - 0,008091 - 0,002785 0, 69**
Yj un 39, 838396 0, 006012 - 0,010280 - 0, 005540 0, 81**
Yj ul 36, 233175 0, 004083 - 0,010520 - 0,003726 0, 70**
Yago 40, 621266 0,008398 - 0,012912 - 0, 005506 0, 72**
Yset 35, 962923 0, 009109 - 0, 011562 - 0,003426 0, 60**
Yout 40, 597292 0, 006663 - 0,008968 - 0,005007 0, 43**
Ynov 61, 508634 0, 005926 - 0,009649 - 0,013278 0, 70**
Ydez 52,241240 - 0,000605 - 0,005280 - 0, 009427 0, 76**

(**) significativo ao nivel de 1,00%

Desvic padra

(=2

Figura 2. Desvio padrdao em funcdo dos neses
do ano para as estimativas das
tenperaturas nédia, nMmaxima e mnima no
Est ado do Pi aui .



CONCLUSOES

A dtitude tem uma influéncia significativa na estimativa das temperaturas do ar, no Estado do

Piaui. O método simula melhor as médias das temperaturas do ar nos meses de janeiro ajulho.
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Tabel a 5. Avaliacdo da significancia estatistica dos coeficientes a,

ai, az

e as

para a estimativa da tenperatura maxi ma médi a pelo erro padrdo (EP) e pelos testest e F

e da adequacdo do nétodo utilizado

Meses Coeficiente a, Coeficiente a; Coeficiente as Coeficiente as Adequacdo do neétodo
EP Prob >t EP Prob >t EP Prob >t EP Prob >t EP R Prob > F

Janeiro 7,5794 0, 0001 0, 0028 0, 473 0, 0019 0, 006 0, 0031 0, 002 0, 7428 0, 68 0, 0001
Fevereiro 8, 4340 0, 0001 0, 0031 0, 259 0, 0021 0, 033 0, 0035 0, 032 0, 8231 0, 39 0, 0270
Mar ¢co 6, 6784 0, 0001 0, 0024 0,010 0, 0016 0, 0034 0, 0028 0, 1070 0, 6545 0, 39 0, 227
Abril 5, 3268 0, 0001 0, 0019 0, 0006 0, 0013 0, 0001 0, 0022 0, 0983 0, 5221 0, 67 0, 0001
Mai o 5, 8392 0, 0001 0, 0021 0, 0001 0, 0014 0, 0001 0, 0024 0, 0928 0, 5723 0,77 0, 0001
Junho 7, 7655 0, 0002 0, 0028 0, 0099 0, 0019 0, 0001 0, 0032 0, 5975 0, 7611 0,75 0, 0001
Jul ho 9, 6072 0, 0077 0, 0035 0, 1672 0, 0024 0, 0005 0, 0040 0, 6584 0, 9416 0,74 0, 0001
Agost o 11, 3995 0, 0317 0, 0041 0, 2432 0, 0028 0, 0016 0, 0047 0, 5009 1,1173 0,71 0, 0001
Set enbr o 12, 0590 0, 0101 0, 0044 0, 1047 0, 0030 0, 0022 0, 0050 0, 9754 1, 1819 0,61 0, 0003
Qut ubro 13,1124 0, 0033 0, 0048 0, 43690 0, 0033 0, 0285 0, 0055 0, 5486 1, 2852 0, 43 0, 0014
Novenbr o 13, 2091 0, 0001 0, 0048 0, 4821 0, 0033 0,0118 0, 0055 0, 0236 1, 2946 0, 58 0, 0008
Dezenbro 10, 8892 0, 0001 0, 0039 0, 8913 0, 0027 0, 0360 0, 0045 0, 0149 1, 06731 0,61 0, 0004
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Tabela 6. Avaliacdo da significancia estatistica dos coeficientes a,, aj;, a, e az e da adequacdo do nétodo utilizado
para a estimativa da tenperatura nminima média pelo erro padrdo (EP) e pelos testest e F

Coeficiente ag Coeficiente a; Coeficiente a, Coeficiente az Adequacdo do neétodo
Meses EP Prob >t EP Prob >t EP Prob >t EP Prob >t EP R Prob > F
Janeiro 5, 9665 0, 0001 0, 0022 0, 2056 0, 0015 0, 0152 0, 0025 0, 1136 0, 5848 0, 80 0, 0001
Fevereiro 4, 2408 0, 0001 0, 0015 0, 3672 0, 0010 0, 0007 0, 0017 0, 2450 0, 4138 0, 87 0, 0001
Mar ¢o 7, 9692 0, 0019 0, 0029 0, 5380 0, 0020 0, 0470 0, 0033 0, 5289 0, 7811 0, 65 0, 0001
Abril 5,4712 0, 0006 0, 0012 0, 2383 0, 0014 0, 0040 0, 0023 0, 8730 0, 5362 0, 83 0, 0001
Mai o 6, 1158 0, 0023 0, 0022 0, 2419 0, 0015 0, 0025 0, 0025 0, 7915 0, 5994 0, 84 0, 0001
Junho 9, 1430 0, 0017 0, 0033 0, 7826 0, 0023 0, 0016 0, 0038 0, 2381 0, 8961 0,75 0, 0001
Jul ho 9, 6072 0, 0012 0, 0031 0, 8512 0, 0022 0, 0018 0, 0036 0, 2414 0, 8437 0,79 0, 0001
Agost o 10, 7720 0, 0013 0, 0039 0, 1849 0, 0027 0, 0003 0, 0045 0, 0973 1, 0558 0,72 0, 0001
Set enbr o 10, 7615 0, 0007 0, 0039 0, 0467 0, 0027 0, 0004 0, 0045 0, 0656 1, 0547 0, 63 0, 0002
Qut ubro 11, 2541 0, 0006 0, 0041 0, 0332 0, 0028 0, 0014 0, 0047 0, 0450 1,1030 0, 50 0, 0035
Novenbr o 8, 1659 0, 0001 0, 0030 0, 0429 0, 0020 0, 0003 0, 0034 0, 0018 0, 8003 0, 67 0, 0030

Dezenbro 6, 0957 0, 0001 0, 0022 0, 6162 0, 0015 0, 0045 0, 0025 0, 0082 0,5974 0, 80 0, 0001




Tabela 7. Avaliacdo da significancia estatistica dos coeficientes a,, a;, a, e a3 e da adequacdo do método utilizado
para a estimativa da tenperatura nédia pelo erro padrdo (EP) e pelos testes t e F.

Coeficiente ag Coeficiente a; Coeficiente a, Coeficiente az Adequacdo do neétodo
Meses EP Prob >t EP Prob >t EP Prob >t EP Prob >t EP R Prob > F
Janeiro 4, 8516 0, 0001 0, 0017 0, 6043 0, 0012 0, 0003 0, 0020 0, 0012 0, 4753 0, 82 0, 0001
Fevereiro 4,5744 0, 0001 0, 0017 0, 2668 0, 0011 0, 0002 0, 0019 0, 0077 0, 4464 0,78 0, 0001
Mar ¢o 4, 7360 0, 0001 0, 0017 0, 0591 0, 0012 0, 0002 0, 0020 0, 0938 0, 4642 0, 69 0, 0002
Abril 6, 1054 0, 0001 0, 0022 0, 1643 0, 0015 0, 0008 0, 0025 0, 4902 0, 5984 0, 67 0, 0001
Mai o 6, 7564 0, 0001 0, 0024 0, 0643 0, 0017 0, 0001 0, 0028 0, 3355 0, 6618 0,73 0, 0001
Junho 6, 1664 0, 0001 0, 0022 0, 0149 0, 0015 0, 0001 0, 0025 0, 0443 0, 6040 0, 83 0, 0001
Jul ho 9, 6836 0, 0014 0, 0035 0, 2611 0, 0024 0, 0004 0, 0040 0, 3679 0, 9491 0,74 0, 0001
Agost o 9, 4442 0, 0004 0, 0034 0, 0245 0, 0024 0, 0001 0, 0039 0,1784 0, 9256 0,76 0, 0001
Set enbr o 10, 549 0, 0029 0, 0038 0, 0284 0, 0026 0, 0003 0, 0044 0, 4459 1, 0339 0, 65 0, 0001
Qut ubro 10, 706 0, 0012 0, 0039 0, 1037 0, 0027 0, 0036 0, 0045 0, 2763 1, 0493 0,51 0, 0032
Novenbr o 7,8754 0, 0001 0, 0029 0, 0526 0, 0020 0, 0011 0, 0033 0, 0007 0,7718 0, 74 0, 0001

Dezenbro 4, 4615 0, 0001 0, 0023 0, 7995 0, 0024 0, 0042 0, 0027 0, 0149 0, 6323 0,79 0, 0001




